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fósseis.  Especificamente  na  ilha  do  Príncipe,  a  situação  é  ainda  mais  complicada,  situação 
prendesse  com o  facto de que o  transporte de  combustível da  Ilha de S. Tomé para a  ilha do 
Príncipe não se processar num regime contínuo, devido ao aumento do consumo pela população 














Na  elaboração  do  projeto,  sentiu‐se  a  necessidade  de  elaborar  uma  síntese  introdutória 
denominada  “Marco  de  Tomé  e  Príncipe”,  caracterizada  pela  exposição  de  todas  as  áreas 
importantes que direta ou indiretamente ligadas ao desenvolvimento do projeto. São aspetos que 






se  a necessidade de  fazer uma pequena  abordagem de  forma  generalizada  sobre  a biomassa, 
descrevendo e definindo os aspetos mais importantes desse recurso como são: as características 
inerentes  da  biomassa  (tipos  de  biomassa,  composição  química,  conteúdo  em  humidade, 















Explicou‐se  com  apoio  a  esquemas  todo  o  processo  de  gaseificação  que  se  realiza  dentro  de 
gasificadores que são normalmente divididos em dos grupos: gasificadores de leito fixo e de leito 
fluidizado. Esses gaseificadores são diferenciados pelo  leito ou ambiente  interno do gasificador, 





de  limpeza  do  gás  resultante  e  as  tecnologias  usuais  para  esse  fim.  Referiu‐se  também  a 
importância desse processo para a transformação do gás de síntese em eletricidade a partir de 
motores de  combustão  interna, mencionando alguns exemplos de  centrais em  funcionamento 
onde se usa essa tecnologia. 
Em seguida efetuou‐se a descrição da tecnologia ORC que utiliza um princípio de funcionamento 














anenergia  elétrica,  houve  a  necessidade  de  escolher  a  tecnologia  que  mais  se  adequa  as 
características de Príncipe, para  isso se fundamentou a escolha nas diferenças técnicas de cada 
tecnologia, vantagens e desvantagens que cada tecnologia proporciona. Os principais motivos para 
a  escolha da  tecnologia de  combustão ORC  como  sendo  a  tecnologia  a utilizar na  central  são 
basicamente: a presença de alcatrão e compostos inorgânicos (metais pesados) presentes no gás 
de síntese; os custos de operação e manutenção ser aproximadamente de metade, com menos 
risco  associado  e menor  necessidade de  inspeção  no  sistema ORC  quando  comparado  com o 
sistema  de  gaseificação,  alem  de  que  o  investimento  inicial  é maior  no  sistema  baseado  na 
gaseificação. 








































sensibilidade  do  projeto  baseando‐se  no  estudo  efetuado  pela  IRENA  em  2012  (International 






condições  supercríticas  com um  rendimento de 27 %,  com estas  características o  consumo de 
biomassa anual é de 4 357,6  toneladas por ano e o  recurso  total anual estimado de biomassa 
(resíduo florestal e resíduo agrícola) é de 6 666,7 toneladas por ano, quantidades que dão garantias 
a instalação da central. 













Príncipe  (República  Democrática  de  Santo  Tomé  y  Príncipe),  estudio  de  factibilidad 
técnica, económica y ambiental para la instalación de una planta piloto de producción de 
energía eléctrica (500 kW) a partir de biomasa proveniente mayoritariamente del bosque 
y residuos de  la agricultura de  la  isla, teniendo en cuenta que en el año 2012  la  isla ha 
pasado a hacer una de las 598 reservas mundiales de la biosfera de la UNESCO. 
Para  la  realización  de  la  presente  tesis,  se  han  realizado  varios  estudios:  Normativa 
nacional  e  internacional  para  producción  de  energía  eléctrica  a  partir  de  fuentes 
renovables; Situación energética de Santo Tomé y Príncipe en particular la isla de Príncipe; 
Ubicación de la planta y disponibilidad de los recursos energéticos (biomasa); Sistemas de 
transformación  de  la  biomasa  en  energía  eléctrica  (Gasificación  y  Combustión)  y 
finalmente se ha realizado la optimización del sistema escogido con el fin de conseguir un 
mejor rendimiento de la planta y reducir los costes de inversión de la planta.  














This  thesis  consist  in  the  evaluation,  analysis  of  the  energy  situation  in  the  island  of 
Principe  (Democratic  Republic  of  Sao  Tome  and  Principe),  technical,  economic  and 
environmental  feasibility  studies  for  the  installation  of  a  pilot  plant  production  of 




standards  for  the  production  of  electrical  energy  from  renewable  sources;  Energy 
situation in Sao Tome and Principe and in particular the island of Principe; Plant location 




After  the  technical parameters are  specified,  the  technology  to be applied  (ORC) and 

















































































































































































































































































































































































El presente trabajo denominado “Estudio de  factibilidad para  la  instalación de una planta 
piloto para  la generación de energía eléctrica con biomasa en  la  isla de Príncipe  (R. D. de 
Santo Tomé y Príncipe)” tiene la finalidad de estudiar las potencialidades de la isla de Príncipe 
(Santo Tomé y Príncipe) para la producción de electricidad a partir de biomasa. 
El  estudio  se  basa  fundamentalmente  en  una  recopilación  general  de  la  bibliografía  en 






Se aprovechará  los gases de  combustión a  la  salida de  la  caldera de aceite  térmico para 
suministrar calor necesario para al secado de la biomasa (reducción de humedad).  













esta  variedad  de  formas  alternativas  de  producción  energética  tiene  como  objetivo 
fundamentalmente disminuir  el  consumo de  combustibles  fósiles  en  la producción de  la 
energía eléctrica. Para  lograr este objetivo,  la comunidad  tecnológica viene desarrollando 
nuevas formas de energías renovables y mejorando y optimizando las existentes. 
En las últimas décadas, el consumo de energía aumentó considerablemente debido a muchos 
factores,  entre  ellos  la  subida  del  nivel  de  vida  o  el  claro  crecimiento  de  los  países 
emergentes. Estos factores han proporcionado un aumento del conocido efecto invernadero. 
Para  lograr  un  posible  control  de  las  emisiones  que  causan  este  efecto, muchos  países 
accedieron  y firmaron el conocido  Protocolo de Kioto estudiado en el apartado siguiente. 





de  Estatistica  STP,  Septiembre  de  2012),  no  haciendo  falta  grandes,  ni muchas 
instalaciones de suministro energético. 
 Tiene una población mayoritariamente joven y con carencia de empleo.  
 La  isla  es Reserva Mundial de  la Biosfera de  la UNESCO  desde  2012/07/11.  Esta 
distinción  es  fundamental  para  que  la  isla  tenga  una  responsabilidad  en  la 
conservación del patrimonio natural, diversidad biológica, paisajes, las especies y los 
ecosistemas;  la  promoción  de  un  desarrollo  socioeconómico  sostenible; 
preservación de las tradiciones y costumbres; valorización de los productos locales; 
formación y educación ambiental; desarrollo de las experiencias económicas como 















provoca  la  retención  de  parte  de  la  radiación  solar  incidente  de  forma  que  aumenta  la 
temperatura  de  la  tierra.  El  aumento  de  la  temperatura  terrestre  es  responsable  por  el 
cambio climático que trae acompañado en sí, episodios de inundaciones, sequias, tormentas 
etc. Por consiguiente, el aumento de la temperatura terrestre es responsable del aumento 












8%,  Estados Unidos  7%  y  Japón  6%  (Naciones Unidas,  1998).  Para  los  países  en  vías  de 
desarrollo  (no  listados  en  el  Anexo  I),  como  es  el  caso  de  Brasil,  México,  India  y 
principalmente  China,  no  recibieron  metas  de  reducción  momentáneamente,  pero  se 











El Protocolo de Kioto, más allá de discutir e  implementar  las medidas de reducción de  los 




































1470  (21 Diciembre)  y  1471  (17  de  Enero)  (AIP/ACC  ‐  Associação  Industrial  Portuguesa, 
Noviembre  2004)  por  João  de  Santarém  y  Pedro  Escobar.    Cuando  la  llegada  de  los 
portugueses, las islas estaban desierta y se inició su población con la llegada de los primeros 
colonos a Ana Bó1 en 1485, las islas fueron donadas por D. João II al D. João de Paiva.  Hay 




1501,  principal  productor  africano  en  el  siglo  XVI),  café  (introducido  en  1800)  y  cacao 
(introducido en 1822) (AIP/ACC ‐ Associação Industrial Portuguesa, Noviembre 2004). Estas 









Las  islas  servían  también  como  un  importante  puesto  de  comercio  transaccional  entre 
Portugal y Brasil para el transporte de los esclavos de toda la costa del Golfo de Guinea para 
las  grandes  plantaciones  en  Brasil.  Estés  esclavos  eran  capturados  en  las  regiones  hoy 


























El  archipiélago  es  el  resultado  de  la  actividad  volcánica  antigua,  pues,  es  escabroso  con 
montañas que alcanzan poco más de 2000 m de altura. La superficie total de las islas es de 

















para  que  se  verifique  una  climatología  propicia  y  paisaje  peculiar,  típicamente  tropical 
húmedo  con  dos  estaciones  anuales.  La  lluvia  correspondiente  a  nueve meses  del  año 
(Septiembre y Mayo) que normalmente es la época en que hace más calor y la seca e fresca 
denominada de Gravana4 (Junio y Agosto). La temperatura está bastante influenciada por el 
























e Sur de  las dos  islas.  Importa  señalar que en  las últimas décadas,  la precipitación viene 
disminuyendo y concernientemente disminuyó también el caudal de los ríos (Ministerio dos 
recursos naturais e meio ambiente, ca.2003).  












bien  definida  predominante  en  la  región  Nordeste  de  la  isla  de  Santo  Tomé  y  es 
caracterizada por poca precipitación (< 1000 mm/año) en comparación con el resto del 
país, es una zona demarcada siempre seca y con relieve mayoritariamente plano. Esa 










































El Supremo Tribunal de  Justicia, en el cual  los miembros son nombrados por  la Asamblea 
Nacional y por los restantes tribunales constituye el poder judicial. 











acuerdo  a  estos  datos  y  los  captados  en  2001,  la  población  ha  aumentado  en 
aproximadamente 41 400 individuos más (Instituto Nacional de Estatistica STP, Septiembre 
de 2012). 




























esencialmente por  taxis que hacen carreras entre  los principales centros  residenciales. El 
transporte de mercancías está garantizado por pequeñas y micro empresas de transporte. 
La degradación de  las carreteras  rurales es bastante visible,  lo que es un  factor bastante 
prejudicial, principalmente para los agricultores en el transporte de sus productos.  
2.6.2 Transporte marítimo 
El  sector  marítimo  está  caracterizado  por  pequeñas  empresas  compuestas  por  barcos 
pequeños que mantienen la relación entre las dos islas. La seguridad de estos barcos es algo 
que necesita ser mejorado. 






En  términos  de  apoyo  al  transporte marítimo,  la  isla  de  Santo  Tomé  posee  un  puerto 
comercial  con  capacidad para el movimiento de aproximadamente 100.000  toneladas de 






En  términos  internacionales hay 4  líneas aéreas que aseguran  la unión de Santo Tomé y 
Príncipe con Europa y África, son: Air S. Tomé, TAP (transportes aéreos de Portugal), TAAG 
(transportes aéreos de Angola) y Air Gabón (empresa gabonesa). La unión provincial entre 
las  dos  islas  está  asegurada  por  la  línea  aérea  estatal,  con  una  frecuencia  de  6  vuelos 
semanales.  
En  la  isla  de  Príncipe  existe  un  aeropuerto  regional  que  también  se  encuentra  en 
rehabilitación con el fin de modernizar y aumentar la pista de los actuales 1 200 m a los 2000 









Recursos Naturales que tiene  la competencia de supervisión  las actividades técnicas de  la 
dirección general de los recursos naturales y energía que es el organismo central del estado 
















Centrales  Potencia máxima  Potencia garantida  Déficit 
Central térmica de S.Tomé  6 055,4  5164  891,4 
Central térmica de Bôbô Fôro1  0  0  0 
Central térmica de Bôbô Fôro2  6375  2 200  4 175 
Central térmica de St.Amaro  9 036,35   8 130  906,35 
Central Hidráulica de Contador   2040  1 900  140 
Central hidráulica de Guêgue  320  120  200 
Central térmica de Príncipe  3 060  2 880  180 




están más  lejos de  los  centros urbanos.  El  estado de  la  red,  las  sucesivas  averías de  las 
centrales, su mantenimiento y el suministro del combustible son los principales factores de 
los sucesivos cortes de electricidad a los consumidores. 
La  isla del Príncipe en particular, enfrenta un problema mayor, es que por  todo  lo dicho 



















de  las energías  renovables, pero disponen de un anteproyecto de  ley del sector eléctrico 
versión 3.1 elaborado en Mayo de 2011 por la MC&A‐consultores asociados – Santo Tomé 
por encargo del Ministerio de las Obras Publicas Recursos Naturales, Autoridad General de 































De acuerdo con el dispuesto en el anexo  I  (consideraciones sobre  instalaciones del grupo 
b.6), se destaca el punto 2  
ANEXO I 

























por  nuestros  ancestros  hasta  el  comienzo  de  la  revolución  industrial.  A  partir  del  uso 




combustible  sólido,  líquido,  gaseoso.  Evidentemente,  son  estas  formas  modernas  de 






























forestales.  También  se produce  este  tipo de biomasa en procesos de  la  industria 
agroalimentaria y de  la  industria de transformación de  la madera. Dentro de este 
tipo de biomasa, se puede diferenciar la de origen forestal y la de origen agrícola. 
Origen  forestal  –  restos  procedentes  de  los  tratamientos  forestales  (ramas 










forestales  y  que  están  dedicados  a  la  producción  de biomasa con  fines  no 





Son  las  propiedades  físicas  y  químicas,  principalmente  contenido  en  humedad,  poder 
calorífico, material volátil, contenido en cenizas, las que determinan el tipo de tratamiento 
previo  necesario  aplicar  la  biomasa  y  la  composición  y  rendimiento  de  las  fracciones 
obtenidas durante el tiempo de conversión térmica. Por ejemplo los desechos de animales 





contenida  por  kilogramos  de  materia  combustible,  lo  que  condiciona  mucho  el 
comportamiento  del  combustible  en  muchos  aspectos.  Además  durante  el  proceso  de 
combustión el agua absorbe  la energía para  transformarse en vapor a  la  temperatura del 
proceso, este calor no es aprovechable ya que el vapor de agua  se emite a  la atmosfera 











La  fracción  inerte  del  combustible  que  se  reduce  proporcionalmente  a  su  contenido  de 
cenizas. La cantidad sobrante de cenizas es un indicativo de la cantidad de materia solida no 
combustible por kilogramo de materia. En las plantas de aprovechamiento de biomasa para 









se posiciona  también como uno de  los más  importantes. La densidad aparente  se define 
como peso por unidad de volumen de materia, de esta forma, los combustibles con mayores 
densidades aparente favorecen la relación de energía por unidad de volumen. En términos 









































Cortezas  Conquíferas  20  15,28  40  11,1 
Frondosas  14,11  9,96 




Ramilla de uva  25  12,35  50  7,41 
Orujo de uva  25  13,57  50  8,21 












Cacahuete     10  14,57  15  11,14 
Paja de 
cereales     10  15,41  20  13,23 
Cascarilla 
de arroz     10  14,11       
Girasol  Residuo del campo  10  13,86  15  12,94 
Papel 
Cartón,  
papel vario  5  15,83  10  15,2 
RSU frac. 

























gran  fuerza debido  a  las  características de  los  accesos  a estas  zonas. El  transporte de  la 
























por  una  serie  de  trabajos  complementarios  que  consiste  en  adecuar  la  materia  prima 
(biomasa) a  los parámetros preestablecidos para el proceso de conversión. Alguno de  los 








es efectivamente  lento, y en ciertos casos podría  tardar años para conseguir  la humedad 
deseada.  Por  este motivo  el  tipo  de  secado  adoptado  será  el  artificial  que  obviamente 


















del agua en  la pared  celular y con esto disminuye el gradiente de humedad. El  secadero 




El  sistema  de  alimentación  de  la  caldera  es  constituido  por  un  patio  (lugar  de 
almacenamiento)  donde  estará  almacenado  la  biomasa  y  un  sistema  de  traslado  de  la 
biomasa a la caldera. Son patios con una dimensión considerable debido al hecho de que la 
densidad  energética  (kJ/kg)  de  la  biomasa  es  relativamente  más  bajo  que  de  otros 
combustibles.  
El  sistema  de  traslado  de  la  biomasa  son  hechos  a  partir  de  una  zona  destinada  a  la 
alimentación  de  la  biomasa  a  la  caldera.  En  dicha  zona  son  instalados  un  pulmón  que 



















































que se cortan  la madera con el  tamaño que se desea, se estría  la misma con el  fin de  la 
superficie para que  se pueda optimizar  la  combustión  y  facilitar el  secado natural o  con 



















































 Prevención de  la erosión del suelo mediante  la  implementación de cultivos 
energéticos. 
 Es una fuente ampliamente disponible, bosques, cultivos, etc. Permite reducir 











4. TECNOLOGIAS  PARA  EL  APROVECHAMIENTO  DE  BIOMASA  PARA  LA 
PRODUCCION DE ENERGÍA ELÉCTRICA  
Hay muchas técnicas para el aprovechamiento energético de la biomasa de la biomasa, pero 
las más  relevantes se pueden clasificar en  tres procesos:  la combustión directa, procesos 
termo‐químico y bioquímicos. La combustión directa y los procesos termoquímicos son los 
que se usa directamente para transformación de biomasa en energía eléctrica, el proceso 
bioquímico es usado principalmente en  la  industria del combustible  líquido y procesos de 
fermentación alcohólica. 





alimentos  o  secarlos.  Ejemplos  prácticos  van  desde  las  estufas  hornos  o  calderas,  es  un 
proceso  en  que  normalmente  se  pierde  mucha  de  la  energía  generada  y  causan 
contaminación cuando no son realizadas bajo condiciones controladas. 
Los procesos termoquímicos consisten en la aplicación de calor a la biomasa como forma de 




El  proceso  bioquímico  se  basa  como  indica  el  nombre,  tirar  partido  del  proceso 
microbiológico proprio de  la biomasa para  la producción  de biocombustibles  gaseosos  y 
líquidos. Este proceso se aplica principalmente a la conversión de biomasa húmeda. Los más 
importantes  procesos bioquímicos  son digestión  anaeróbica, biodiesel, biogás de  relleno 
sanitario y combustibles alcohólicos. 
Para lo que se pretende con la realización de este proyecto, se concentrará el estudio en las 
dos grandes  formas de aprovechamiento energético de  la biomasa para  la generación de 
energía eléctrica: la gasificación y uso del biogás de gasificación en Motores de Combustión 
Interna Alternativos  y la combustión dentro de un Ciclo Orgánico de Rankine (OCR). A partir 







la  II  Guerra  Mundial,  perdió  su  importancia  después  de  la  guerra  causado  por  las 
disponibilidades  y  ventajas  de  los  combustibles  líquidos  derivados  del  petróleo.  Desde 




orgánica,  se  transforma  en  gas  combustible  (gas  combustible  de  bajo  poder  calorífico). 
Cuando  la biomasa, normalmente  en  estado  sólido  es  sometida  a  la  acción del  calor  en 
condiciones  de  falta  de  oxígeno  (combustión  incompleta),  se  producen  una  serie  de 









de  impurezas  y,  por  consiguiente,  emite  menos  contaminantes  a  la  atmósfera  en  su 
utilización.  
La elección del método para llevar a cabo el proceso de gasificación de biomasa depende de 
varios  factores  como el  tamaño,  forma  y  características del  residuo, el aprovechamiento 








Tres o cuatro son  los procesos que  tienen  lugar en el gasificador dependiendo del autor: 









































































Estos  tipos de gasificadores  se caracterizan por el movimiento de  la biomasa debido a  la 
gravedad.  La  zona  de  reacción  es  estacionaria  (fija)  y  soportada  por  rejillas,  en  que  la 
alimentación  se  hace  por  la  parte  superior.  Es  una  tecnología  sencilla  en  términos  de 







que  es  sometida  a  las  distintas  etapas  de  gasificación  (secado,  pirolisis,  oxidación  y 












































La  principal  ventaja  es  la  posibilidad  de  producción  de  gases  con  bajo  contenido  de 
alquitranes.  
Los principales  inconvenientes son que a comparación con  los gasificadores de corrientes 
ascendente son menos eficientes debido a  la  inexistencia de  intercambio  interno de calor 





por  la parte  intermedia  lateral directamente a  la zona de combustión,  la salida del gas se 
efectúa  también por  la parte  intermedia  lateralmente opuesta  a  la entrada del  aire.  Las 













un  lecho  de material  inerte  fluidizado  como  es  la  arena.  En  este  tipo  de  gasificador  se 
consigue una uniformidad en la distribución de la temperatura en el lecho que es calentado 






































temperaturas  de  1200  0C  para  la  obtención  de  buenas  reacciones  debido  al  tiempo  de 















El  syngas  saliente  de  los  gasificadores  tienen,  dependiendo  del  agente  gasificante, 
determinadas  propiedades.  En  términos  de  substancias  combustibles  normalmente  está 
compuesto  principalmente  por monóxido  de  carbono,  hidrógeno  y  algo  de metano.  Los 

























(polvos,  cenizas,  arenas  de  lechos  fluidizados),    compuestos  de  metales  alcalinos 







La  limpieza  del  syngas  se  basa  fundamentalmente  en  un  proceso  de  depuración  y 
refrigeración para conseguir las condiciones que se adecuen al uso en los motores de MCI, 
evitando la erosión, la corrosión de los componentes.     













La  eliminación  de  compuestos  alcalinos  que  están  presentes  en  la  biomasa  y  pueden 




















Al  proporcionar  la  combustión  del  syngas  se  proporciona  la  generación  de  calor,  esta 
generación puede ser de forma directa o en calderas para alcanzar mayores temperaturas de 
combustión y consecuentemente lograr el aumento de la eficiencia del equipo. La técnica de 


























años.  Se  dedica  a  la  fabricación  de  motores  de  combustión  interna  para  distintos 
combustibles.  El  interés  es buscar dentro de  la  serie de motores disponibilidades por  la 











































































Hay  una  gran  oferta  de  gasificadores  en  el  mercado  español,  empresas  españolas  y 
extranjeras ofrecen equipos que dependiendo de la instalación pretendida se busca aquella 
que ofrece equipos más adecuados a las condiciones y objetivo del proyecto. 
En  este  apartado  se  hace  referencia  a  las  empresas  que  disponen  en  el  mercado 
gasificadores,  que  se  adecuen  a  las  características  de  la  planta.  Estos  fabricantes 
normalmente  tienen  una  política  de  (llave  en mano),  lo  que  presupone  una  instalación 
completa  de  los  equipos  necesarios  para  la  producción  de  energía  eléctrica,  se  intenta 




Es  una  empresa  española  capaz  de  desarrollar  proyectos  llave  en mano  con  alto  grado 
tecnológico  en  cualquier  país  del mundo  de  una manera  competitiva  en  los  ramos  de 






En  la  planta  de  Zaragoza  la  biomasa  utilizada  proviene  de  residuos  agroforestales  y 
madereros, la gasificación se consiguen con déficit de oxigeno mediante la utilización del aire 























































GAS ‐250   250  225  25  WBG ‐ 400  250 
GAS ‐ 320  320  290  30  WBG ‐ 500  320 
GAS ‐ 500  500  455  45  WBG ‐ 700  500 
GAS ‐ 750  750  682  68  WBG ‐ 850  750 
GAS ‐ 1100 1100  910  90  WBG ‐ 1100  1100 
GAS ‐ 1500 1500  1365  135  WBG ‐ 1800  1500 







utiliza  como  agente  gasificante  el  aire  del  tipo  DOWNDRAFT,  tiene  una  eficiencia  de 
gasificación del 80%, es decir, el 80% del poder calorífico de  la biomasa se transforma en 
syngas. Usando astillas de 15% de humedad óptima, se obtiene un consumo específico de 




































Es  otra  de  las  empresas  españolas  especializada  en  diseño  fabricantes,  operación  y 
manutención de plantas de energía que tiene diversificadas otras ramas de negocio, como 
son:  la  energía  solar  fotovoltaica,  cogeneración  y micro‐generación.  Esta  empresa  forma 





España,  Portugal,  Francia,  Alemania  e  India.  Tienen  como  proyectos  destacados,  los 

































































de  origen  orgánico  como  por  ejemplo  aceite  de  silicona,  propano,  haloalcanos, 






geotérmicas  para  temperaturas  superiores  a  los  150  oC.  En  la  (figura  26)  se  observa  el 











consecuencia,  la  limitación  de  la  calidad  de  vapor  al  final  del  proceso  de  expansión 
desaparece en un ciclo ORC, y por  lo  tanto no hay problemas de corrosión en álabes. La 
segunda es que la diferencia de entropía entre líquido saturado y vapor saturado es mucho 


















 Los  sistemas de ORC  requieren poco mantenimiento. Ausencia de erosión en  las 















































Una  de  las  modificaciones  más  frecuentes  en  el  ORC  básico  es  la  instalación  de  un 










El  aceite  térmico  (fluido  caloportador)  entra  en  las dos  configuraciones  anteriores  como 
fluido intermedio de transferencia de calor. La transferencia de calor al fluido de trabajo en 
un ORC puede  ser hecha de dos maneras distintas:  transferencia directa de calor para el 
fluido  de  trabajo  o  a  través  de  un  fluido  intermedio,  que  es  integrado  al  sistema  para 
transferir calor de la fuente caliente al evaporador, y consecuentemente al fluido de trabajo. 
En configuraciones de evaporación directa, el proceso es más eficiente y técnicamente más 
simple,  pero  presenta  desventajas.  En  esta  configuración  el  fluido  de  trabajo  puede 
deteriorarse a consecuencia de su temperatura máxima de estabilidad química ser alcanzada, 




un  proceso  de  combustión,  suelen  usar  la  configuración  en  que  se  usa  un  fluido 
intermediario. 
Una  vez  tratándose  de  una  tecnología  de  aprovechamiento  de  fuentes  de  baja  y media 
temperatura, el OCR opera  (entre  los 60 y 200  oC) para  fuentes   de bajas  temperatura y 
pudiendo llegar a los 350 oC en casos de fuentes de media temperatura (SALEH & al, 2007). 





















en  las  calderas de  recuperación  (LÓPEZ, 2010). En  los  ciclos  supercríticos  la  temperatura 






Una planta de producción de energía eléctrica  con biomasa a partir del ORC  tiene  como 
principal objetivo  la generación de energía eléctrica gracias al aprovechamiento de  calor 





de  temperaturas más bajas debido al uso de  compuestos orgánicos  con bajos puntos de 
ebullición y alto peso molecular que añade grandes ventajas como es el caso de biomasa 
residual como combustible o la recuperación de calores residuales de procesos industriales. 




básico  de  rankime,  normalmente  hidrocarburos  naturales  (propano,  butano,  pentano, 
hexano, octano, nonano, dodecano…) o halogenados (R134a, R218, R245fa…). Estos fluidos 
son  escogidos  por  sus  características  peculiares  (baja  toxicidad,  buena  estabilidad, 
compactibilidad con el material de  los tubos y  la máquina de expansión, poco  inflamable, 
poco corrosivo) para la utilización en el sistema.  
El  agua  tiene  algunas  ventajas  comparadas  con  los  fluidos  orgánicos  en  términos  de 
características intrínsecas, como son, muy buena estabilidad térmica/química (sin riesgo de 
descomposición), es un fluido barato y abundantes (al menos en la zona del estudio), baja 




denominados  fluidos  secos,  y  los  isotrópicos,  la  curva  de  saturación  es  prácticamente 
paralela  a  la  línea  de  expansión  isotrópica  (dT/dS0).  Estas  son  características  más 
importantes  que  presentan  los  fluidos  orgánicos  respecto  al  agua.  Estas  características 
confieren  a  los  fluidos que presenten  este  tipo de  curvas de  saturación,  se  asegura que 















































La  gran  versatilidad  del  ORC  hace  que  este  sistema  tenga  una  gran  potencialidad  para 
aprovechamiento en fuentes de calor de baja temperatura. Por este motivo y por algunas 
ventajas  ya  referidas  anteriormente,  en  los  últimos  años  se  ha  verificado  una  creciente 
procura por la instalación de este tipo en sectores industriales variados. 
El ORC se adapta también a operar con combustibles fósiles, pero durante el desarrollo de la 














humedad), puesto que  el  transporte  de  este  calor  a  grandes distancias  es  técnicamente 
complejo. En instalaciones pequeñas el costo de producción exclusiva de energía eléctrica es 

























pozo  de  producción  y  un  de  inyección.  El  fluido  geotérmico  es  inyectado  en  el  pozo  de 
inyección y bombeado a partir del pozo de producción y pasando por el evaporador con la 









 Así  como  en  todas  las obras de perforación de pozos,  la bomba ocupa una posición de 
principal  importancia porque es el equipamiento  responsable por  la circulación del  fluido 
































En  cualquier  proceso  termoquímico  durante  la  combustión hay un  calor  residual que  es 
generado y que es mayor parte de las veces rechazado, los procesos industriales, motores 
térmicos y equipamientos mecánicos producen grandes cantidades de calor residual. Este 
calor  además  del  alto  valor  energético  contiene  también  grandes  cuantidades  de 
contaminantes  responsables por el alto nivel de  las concentraciones de gases con efecto 







del mundo)  firmasen  un  protocolo  (protocolo  de  Kyoto)  con  el  objetivo  de  reducir  las 
emisiones. Algunos de estos países como forma de control y reducción de emisión de estos 
gases  evaluaron  el  potencial  de  recuperación  del  calor  residual  (Waste  heat  recovery) 
presentes en su territorio.  








Como en  las otras fuentes anteriores,  la temperatura de  las fuentes de calor determina  la 
eficiencia del proceso de  recuperación. La preferencia por el ORC depende no  solo de  la 
temperatura de la fuente de calor pero también de la potencia de salida requerida.  
Aunque  tengan  un  potencial  aceptable,  esta  tecnología  por medio  del  ORC  representa 
solamente entre 9‐10% de las instalaciones de ORC en el mundo según (ENERTIME, 2015).  















ƞݐ݄ ൌ Ẇݐ െ 	Ẇܾܳ݁  
 
En  el  sistema ORC  la  eficiencia puede  llegar  a un  98%  (Energía  eléctrica más  térmicas  + 
térmica útil/Calor). Los 2% son las perdidas térmicas (aislamiento, y perdidas en el generador 








Hay algunas  formas posibles de aumentar el  rendimiento del ORC,  como es el hecho de 
aumentar  la diferencia entre  las temperaturas de  las fuentes calientes y frías; quedar más 










necesidades  de  generación  de  energía.  El  parámetro  más  importante  en  términos  de 
influencia determinante en  la elección de  la  tecnología es  la temperatura de  la  fuente de 


























El  ORC  es  aplicable  en  muchos  sectores  industriales,  en  especial  en  aplicaciones  de 
recuperación  de  calor  residual,  recuperación  de  los  gases  de  escape  de  motores  de 
combustión  interna  y  turbina  de  gas  y  en  las  plantas  de  energías  renovables.  Para  este 
estudio específico, solamente se hablará de las plantas de energías renovables. 
Importante destacar que el rendimiento del sistema combinado (MCI +ORC) puede mejorar 
sustancialmente,  aproximadamente  10%  de  energía  eléctrica  adicional  con  el  mismo 
consumo de combustible (GOEL, 2014). La combinación (MCI +ORC) se trata de generación 
de energía eléctrica a partir de transformaciones de energía térmica en electricidad mediante 
dos  ciclos  consecutivos.  Es  acoplado  el  ciclo  ORC  al MCI  como  forma  de  aumentar  el 
rendimiento de la instalación, ya que se obtiene la energía eléctrica en dos etapas, logrando 











por  sistemas ORC que  trabajan de  forma  adecuada  en  periodos de  baja  radiación  solar, 
módulos más pequeños y buena eficiencia a temperaturas bajas. 


















sino  también  en  otras  aplicaciones  renovables  de  generación  de  energía  como  son: 
recuperación de calor residual, geotermia, conversión solar termodinámica. 
ENERTIME  es  una  empresa  francesa muy  joven  que  apenas  fue  creada  en  2008.  Es  una 
empresa que concibe, desarrolla y pone en marcha módulos de ORCs para la producción de 
energía  renovable, esta empresa desarrolla  también  la actividad de asesoramiento en  las 
energías renovables. 
En Francia, en  la ciudad de Montpellier,  la empresa ENERTIME cuenta con una planta con 
capacidad  de  600  kW  en  el módulo ORSHID  Cogen,  genera  la  electricidad  gracias  a  una 
caldera  alimentada  por  biomasa  local.  Es  una  planta  de  regeneración  que  suministra 
constantemente  electricidad,  la  calefacción  y/o  la  climatización  necesaria  en  todas  las 
actividades  del  barrio  Port‐Marienne  únicamente  con  recursos  renovables.  El  módulo  
ORSHID  Cogen  utiliza  un  fluido  no  tóxico  y  no  inflamable  perfectamente  adaptado  a  la 
integración urbana.  
TURBODEN, empresa italiana fundada en 1980 por Mario Gaia, un profesor de energía en la 




































En  este  apartado,  con  objetivo  de  seleccionar  la  mejor  tecnología  de  entre  las  dos 
mencionadas  anteriormente,  se  hizo  una  comparación  entre  las  tecnologías,  poniendo 












potencial  de  rendimiento  eléctrico  en  comparación  con  el  sistema  de  combustión 



















en  el mercado  debido  a  la  fiabilidad,  sencillez,  y  seguridad  en  la  operación,  además  de 
requerir  poco mantenimiento  (menos  de  la mitad  en  comparación  con  la  gasificación) 
(ROWSHANZADEH,  Ca.2012).  Actualmente  a  nivel mundial,  hay  en  funcionamiento más 
plantas  ORC  que  de  gasificación.  Lo  que  proporciona  un  mayor  conocimiento  de  esta 
tecnología.  
El costo de operación y mantenimiento del OCR es la mitad del que requiere el basado en la 
gasificación.  Los procesos de mantenimiento  en  la  gasificación  son operaciones  con más 
riesgo asociado para los operarios y una necesidad de inspección permanente. 
La tasa de retorno en el sistema OCR es de cerca de 20% menos y un 25% más de tiempo 












tiene  un  déficit  de  generación  eléctrica,  y  teniendo  en  cuenta  los  datos  anteriores,  en 
términos económicos el  sistema ORC es más atractivo,  con  costes  inversión, operación y 
mantenimientos menores y un tiempo de instalación menor que la gasificación (RENTIZELAS, 
2009).  
Teniendo en  cuenta  todo  lo anterior  y  la  situación de  la  isla de príncipe en  términos de 
necesidad eléctrica, poca disponibilidad financiera y garantías tanto a niveles de experiencia 




















Como  dispuesto  en  la  (figura  48),  será  un  sistema  de  cogeneración  en  que  la  energía 




por  el  aceite  térmico.  El  vapor  se  expandirá  en  una  turbina  que  estará  directamente 
conectada a un generador que producirá energía eléctrica. Posteriormente, el fluido orgánico 

















































mejores,  porque  normalmente  estas  calderas  requieren  menor  espacio  para  similares 
capacidades.  Esto  también  se  verifica  cuando  el  asunto  es  mantenimiento,  en  las 

























de  trabajo  del ORC.  El  aceite  térmico  (fluido  caloportador)  pasará  primeramente  por  el 
Recuperador donde será precalentado mediante el  intercambio de calor con  los gases de 
combustión saliente de la caldera. Los gases de combustión de la caldera serán depurados 

































Therminol 55 357  315 
Therminol 66 373  332 
Therminol VP1 426  385 
Dowtherm A 440  401 
Dowtherm G-40 385  346 
Dowtherm E 500  461 
Mobiltherm 603 329  290 


























de  energía.  Su  funcionamiento  se  basa  en  la  introducción  del  vapor  a  una  determinada 
temperatura y presión que consecuentemente hará girar los álabes unidos a un eje rotor. El 
vapor saliente tendrá una presión y temperatura inferior al entrante. Todo el sistema OCR 
está  directamente  relacionado  con  el  rendimiento  de  la  máquina  de  expansión.  Para 
aplicaciones de baja temperatura, la elección de la maquina depende principalmente de las 
dimensiones  y  de  las  condiciones  de  operación  del  sistema.  Para  trabajar  En  estas 
condiciones  hay  dos  tipos  de  máquinas  de  expansión:  el  turbo  (turbinas)  y  el  de 
desplazamiento positivo (positive displacement). Lo que más se adecua a proyecto de este 




ventajas  es  el  hecho  de  que  en  términos  de  arquitectura  son  más  simples  cuando 
comparadas  a  otros  tipos  y  su  menor  coste  ya  que  en  muchas  ocasiones  derivan  de 





























condensado.  La  bomba  recibe  el  líquido  condensado  a  baja  presión  y  temperatura, 


















en  los  condensadores,  evaporadores  turbinas  y  bombas  serán  despreciables.  Las 
irreversibilidades que existen en los procesos termodinámicos, como por ejemplo expansión 











































El proceso 1 para 2  ‐ Dentro del  expansor o  turbina, parte  la  energía  térmica del  fluido 
orgánico de trabajo se transforma en energía mecánica. Este proceso de expansión, de forma 
ideal  es  un  proceso  isoentrópico,  por  lo  que  la  expansión  real  se  expresa  definiendo  el 
rendimiento isentrópico como sigue:  
Ecuación 5. Rendimiento de la turbina 
ƞݐ ൌ ݄1 െ ݄2݄1 െ ݄2ݏ 
 
Ecuación 6. Trabajo generado por la turbina 










El  proceso  en  el  regenerador  – proceso que permite  al  fluido  ganar más  calor  antes  de 





















































































































































entre  el  consumo  actual  de  STP  con  países  semejantes  (islas,  números  de  habitantes  y 
superficie) y con algunos países de la región. Como se puede demostrar en la (gráfica 56), en 
































y Príncipe  1 001  179 200 170 146,51 26 255 
Santa Lucía  616  166 529 260 2 037,81 339 354 
San Vicente 
 y la Granadinas   389  109 991 264 1 229,13 135 193 
Samoa  2 831  187 820 68,34 568,59 106 792 
Seychelles  457  90 945 180 2 871,8 261 175 
Barbados  441  277 821 642 3 307,65 918 934 
Polinesia Francesa  4167  268 207 65,81 2 231,94 598 621 
Comparación del consumo de electricidad con países de la región  
Guinea Ecuatorial  28 051  1 222 442 43,57 124,9 152 683 
Gabón   267 667  1 802 278 6 862,13 1 553 797 
Nigeria   923 768  1,74E+08 160,52 115,04 20 016 960 
Camerún  475,44  21 917 602 34 223,99 4 909 323 
En términos comparativos se nota que entre los países con características semejantes, STP 



















La planta  se empleará biomasa  forestal  y  residuos  agrícola procedente de  los bosques  y 








En  la  caldera hay diversas pérdidas debido  a  las pérdidas de  calor en  sus  componentes, 
teniendo  en  cuenta  los  valores  típicos  del  rendimiento  de  las  calderas  y  los  valores 
normalmente estimados por los fabricantes, se utilizará un rendimiento total de 90%. 
 Rendimiento de la bomba (ࣁb) 
La fricción de  los elementos de  la bomba con el fluido y  la fricción de  los elementos de  la 
bomba entre sí, originan pérdidas. Estas pérdidas hacen que la bomba no funcione a 100%, 
de hecho se ha estimado un rendimiento isoentrópico de la bomba de 90%. Este valor son 










































coherente,  intentó  un  compromiso  entre  estas  características:  especificaciones 
termodinámicas,  seguridad,  el  medio  ambiente,  el  precio  y  apoyo  de  programas  de 










 Deberá  tener una  la presión de  condensación por encima de  la atmosférica para 
evitar la entrada de aire.  
 La  conductividad  térmica  y  la  viscosidad  son  parámetros muy  importantes  en  el 
diseño de  los  intercambiadores de  calor y otros equipos  como es  la bomba. Son 
parámetros  necesarios  cuando  se  estima  el  tamaño  o  el  trabajo  necesario  para 
bombear el fluido. El ideal sería el fluido tener alta conductividad y bajo viscosidad, 
así se reduciría el  tamaño de  los  intercambiadores de calor y el  trabajo necesario 
para  bombear  el  fluido  de  trabajo.  En  la  figura  36  y  37  se  muestran  las 
conductividades e viscosidades de fluidos de trabajos con eficiencias térmicas más 
altas. La conductividad térmica se muestra a 373K y la viscosidad a 298K (NOUMAN, 


















y  la  tasa  de  flujo  volumétrico.  Flujo  volumétrico  bajo  es  deseable  para  lograr 
componentes  más  pequeños  y  maquinas  más  compactas.  Los  fluidos  de  baja 
densidad  tienen  alto  volumen  especifico  y  necesitan  componentes 
(intercambiadores de calor, expansores) más grandes y un tamaño de componente 
mayor conduce consecuentemente a unidades más caras y sistemas más costosos, 









sistema  los  intercambiadores  de  calor.  Hay  muchos  factores  que  pueden  afectar  la 
transferencia de calor, y algunos están  relacionados con arquitectura del ciclo, diseño de 
tuberías, las tasas de flujo y la selección de los materiales. Otros factores son las propiedades 

































el  listado de  sus equipos y consecuentemente el  fluido con que  trabajan. Por eso no  fue 
posible hacer el estudio final comparativo entre los equipos y empresas en el mercado para 






















de  trabajo  seleccionado  es  mayor  que  las  presiones  en  el  evaporador  y  el 
condensador,  la  temperatura  de  evaporación  normalmente  es  inferior  a  la 
temperatura critica. De hecho se puede mencionar algunos fuertes candidatos a ser 




este diseño  son  los que  tienen bajas presiones  y  temperaturas  críticas. Ellos  son 
xenón, óxido nitroso y dióxido de carbono (NOUMAN, 2012).  
 Ciclo  organico  de  Rankine  Transcritico  –  es  semejante  al  supercrítico  con  la 















cuidado con  su uso, ellos  son: amoniaco  (inflamable y  tóxico), dióxido de azufre  (tóxico), 







trabajo  ideal que  tenga  todos  los criterios y propiedades deseables al mismo  tiempo, por 
ejemplo el R124 es un fluido de trabajo seguro y respecta el ambiente pero su rendimiento 
termodinámico  es  bastante  bajo.   Hay  que  haber  una  combinación  coherente  entre  los 
criterios, normalmente la buena combinación entre el alto rendimiento termodinámico, los 
criterios ambientales y de seguridad dan origen en un fluido de trabajo adecuado.  




 R134a  –  Es  un  refrigerante  muy  común  en  la  industria  de  refrigeración,  en 
aplicaciones industriales tales como enfriadores centrífugos y refrigeración de alta y 























de  calentamiento  global  (GWP),  tiene  especial  aplicación  a  los  sistemas  de 
refrigeración y aire acondicionado. 
 R406a – es un refrigerante que es el sustituto directo del R12 y puede ser usado en 
sustitución del R502  y del R22  en  los  sistemas de  refrigeración  comercial.  Es un 
refrigerante no toxico, es incoloro, no inflamable  























































































































































































































































































































































































































































































































































































Mediante el estudio de  las bibliografías sobre  las potencialidades de  los  fluidos orgánicos 
para uso como  fluidos de  trabajo no se consigue  tener una  idea de cuál de  los  fluidos se 
adaptaría mejor al proyecto en lo que se está trabajando.  Por eso se ha simulado el sistema 
propuesto con diferentes  fluidos de  trabajo usando el programa de análisis,  simulación y 






usado  cuando  el  equipo  es  pequeño  o  cuando  el  rendimiento  de  un  regenerador  no 
compensa el coste del mismo y que normalmente constan cuatro equipos: el expansor o 
turbina,  el  condensador,  la  bomba  y  el  evaporador‐calentador,  no  se  logra  grandes 
rendimientos, se ha hecho el estudio basado en un esquema regenerativo (figura 58), que 
consiste  en  acrecentar  al  esquema  básico  un  regenerador  con  el  objetivo  de  aumentar 
rendimiento del proyecto y hacerle más viable. Para eso, se ha apoyado en el esquema del 































ܶ. ݁ݒܽ݌݋ݎܽܿ݅ó݊ ൌ 100		ͦܥ	Se deja fija 
ܲ. ݁ݒܽ݌݋ݎܽܿ݅ó݊ ൌ 15,117	ܾܽݎ ൌ ܲ6 
Condición de entrada de la turbina: 
݄6 ൌ 1210,065 ൬݇ܬ݇݃൰ 
ܵ6 ൌ 3,549 ൬ ݇ܬ݇݃. ܭ൰ 
Considere ideal a la salida de la turbina: 7s (Expansión isoentropica) 
ܵ7ݏ ൌ ܵ6 ൌ 3,549 ൬ ݇ܬ݇݃. ܭ൰ 
ܲ7ݏ ൌ ܲ7 ൌ ܲܿ݋݊݀.ൌ 3,751	ܾܽݎ 
ࡱ࢔	࡯࢕࢕࢒ࡼࢇࢉ࢑ ≫൐ ݄7ݏ ൌ 	1105,385 ൬݇ܬ݇݃൰	 
 Rendimiento de la turbina de vapor: rendimiento isoentrópico 




݄7 ൌ ݄6 െ 	ߟ	݅ݏ݋݁݊ݐݎó݌݅ܿ݋	ሺ݄6 െ ݄7ݏሻ 




ߜ ൌ 10		ͦܥ ൌ ܶ8 െ ܶ2 ≫ ܶ2 ≃ ܶ1 ൌ ܶܿ݋݊݀ ൌ 40	ͦܥ	 
ܶ8 ൌ ܶ2 ൅ 10		ͦܥ ൌ 50	ͦܥ 
T8  es  la  temperatura  mínima  a  la  que  se  puede  bajar  el  vapor  al  ceder  calor  en  el 
intercambiador cerrado. 
h7 a T7                 h8 a T8 
h8                    a P8	ൌ ܲ7 ൌ 3,571	ܾܽݎ	ݕ	ܶ8 ൌ 50		ͦܥ 
ܧ݊	ܥ݋݋݈ܲܽܿ݇ ≫൐ 	݄8 ൌ 658,322 ൬݇ܬ݇݃൰ 
 Balance de energía en el intercambiador cerrado 
ߟ	ܫ݊ݐ݁ݎܾܿܽ݉݅ܽ݀݋ݎ	ܿ݁ݎݎܽ݀݋ ൌ ݄3 െ ݄2݄7 െ ݄8 
݄2 ൌ ݄݂ ൅ܹܾ݋ܾ݉ܽ 
݄݂ ൌ ݈݅ݍݑ݅݀݋	ݏܽݐݑݎܽ݀݋	ܽ	40		ͦܥ 
݄݂	ሺ40		ͦܥሻ 
݄݂ ൌ 296,1 ൬݇ܬ݇݃൰ 
ܹܾ݋ܾ݉ܽ	 ≃ ݒ݈	ሺܲ2 െ ܲ1ሻ ൌ ݒ݂	ሺܲ2 െ ܲ1ሻ 
ݒ݂	ሺܲ2 െ ܲ1ሻ ൌ 	0,0017946݉3݇݃ 	ݔ	ሺ15,117	ܾܽݎ െ 3,751	ܾܽݎሻ 
ܹܾ݋ܾ݉ܽ ൌ 2,040	 ൬݇ܬ݇݃൰ 
ሺ∗ሻܲ2 ൌ ܲ6 ൌ ܲ݁ݒܽ݌ ൌ 15,117	ܾܽݎ 
ሺ∗ሻܲ1 ൌ ܲ7 ൌ ܲܿ݋݊݀ ൌ 3,751	ܾܽݎ 
ܧ݊	ܥ݋݋݈ܲܽܿ݇ ≫൐ ݄2 ൌ 298,92 ൬݇ܬ݇݃൰ 
Con un rendimiento del regenerador de 95% 
݄3 ൌ 0,95	ݔ	ሺ݄7 െ ݄8ሻ ൅ ݄2	 
݄3 ൌ 0,95	ݔ	 ൬1121,087 െ 658,322 ݇ܬ݇݃൰ ൅ 298,92 ൬
݇ܬ
݇݃൰ 








ܹݐݒ ൌ ݄6 െ ݄7 
ܹݐݒ ൌ 1210,085 ݇ܬ݇݃ െ 1121,087 ൬
݇ܬ
݇݃൰ 
ܹݐݒ ൌ 88,978 ൬݇ܬ݇݃൰ 
 Trabajo neto del ciclo: 
ܹ݊ ൌ ܹݐݒ െܹܾ݋ܾ݉ܽ	 
ܹ݊ ൌ 88,978 ൬݇ܬ݇݃൰ െ 2,040 ൬
݇ܬ
݇݃൰ 
ܹ݊ ൌ 86,938 ൬݇ܬ݇݃൰ 
 Aporte de calor: 
݈ܳܿܽ݀݁ݎܽ ൌ ݄6 െ ݄3	 
݈ܳܿܽ݀݁ݎܽ ൌ 1210,065 ൬݇ܬ݇݃൰ െ 737,676 ൬
݇ܬ
݇݃൰ 


















Mediante  las  condiciones  iniciales  de  trabajo,  en  un  primer  abordaje  de  los  resultados, 





los  16%  y  19,9%. De  acuerdo  a  las  condiciones  referidas,  los  fluidos  R500,  R401a,  R600 
(butano), R600a  (isobutano) y R717  (amoniaco) son algunos de  los  fluidos que presentan 
rendimientos  superiores  a  18%  como  se  muestra  en  la  (figura  59).  Son  rendimientos 







































toxicidad y el precio por kg, han pesado en  la decisión. De hecho el R717  (amoniaco)  se 
descarta  su uso por dos motivos principales, el hecho de que es extremamente  tóxico y 
corrosivo, y el hecho de que encarece muchísimo el precio del montaje de la instalación.  
Quedando  dos  fluidos  (R600a  y  R600),  muy  parecidos  en  sus  propiedades  intrínsecas 













































































ܿ݌	݈݀݁	ܽ݃ݑܽ ൌ 4 ൬ ݇ܬ݇݃	. ºܥ൰ 
ܳܿ݋݊݀.ൌ ሺ݈ܳܿܽ݀ െܹ݊݁ݐ݋ሻ	. ṁݒ	 ൌ ṁ	ܽ݃ݑܽܥ݋݊݀	. ܿ݌. ∆ݐ 
ṁܽ݃ݑܽܥ݋݊݀ ൌ 	 ሺ݈ܳܿܽ݀ െܹ݊݁ݐ݋ሻ	. ṁݒܿ݌	. ∆ݐ  
ṁ	݃ݑܽܥ݋݊݀	 ൬݇݃ݏ ൰ ൌ 	





4,18 ൬ ݇ܬ݇݃ ∙ ܭ൰ . 10	°ܥ
 





























ܲܥܫ݄	 ൬݇ܬ݇݃൰ ൌ 	 ൤17500
݇ܬ
݇݃ െ 2500	ݔ	 ൬
0,1
1 െ 0,01൰൨ ݔ	ሺ1 െ 0,1ሻ 
ൌ ሺ17500 െ 278ሻ	ݔ	ሺ1 െ 0,1ሻ 
ൌ 15	500 ݇ܬ݄݇݃ 
El consumo de biomasa viene dado por la fórmula 18: 
→ 	ƞ	ሺݐ݋ݐ݈ܽ	݀݁	݈ܽ	݅݊ݏݐ݈ܽܽܿ݅ó݊ሻ ൌ 	ƞ	ܥ݈ܽ݀݁ݎܽ	ݔ	ƞ	ܱܴܥ	ݔ	ƞ	ܧ݈éܿݐݎ݅ܿ݋	ƞ	ܴ݁ܿ. ܥ݈ܽ݋ݎ 






0,142 ݄݇݃ݏ ൌ 511,58
݇݃
݄  
ൌ 511,58 ݄݇݃ 	ݔ	8030	݄ 


























1 െ 0,1 ൌ 0,111 
→ ࡴ࢛࢓ࢋࢊࢇࢊ	ࢇ	࢘ࢋ࢚࢏࢘ࢇ࢘	࢖࢕࢘	࢑ࢍ	࢙ࢋࢉ࢕: 
݇݃	ܪ2ܱ	50%	ܪܾ݄ െ ݇݃	ܪ2ܱ	10%	ܪܾ݄






݇݃ݏ ൰ ൌ 0,89	
݇݃ܪ2ܱ
݇݃ݏ 	ݔ	ሺ1 െ%ܪܾ݄ሻ 
ൌ 0,89	ሺ1 െ 0,1ሻ 
ൌ 0,8 ݇݃ܪ2ܱ݇݃ݏ	10%	ܪܾ݄	 
 Calculo del calor necesario para el secado  
ܳݏ݁ܿܽ݀݋ ൌ 2500 ݇ܬ݇݃ܪ2ܱ 	ݔ	0,8
݇݃ܪ2ܱ
݄݇݃	ሺ10%ܪܾ݄ሻ 
ܳݏ݁ܿܽ݀݋ ൌ 2000 ݆݄݇݇݃	ሺ10%ܪܾ݄ሻ 
Este quiere decir que por cada kg de biomasa en condiciones de entrada a la caldera, se debe 
aportar 2000 kj para secar la biomasa desde el 50% Hbh. 
 Estudio de  la  cogeneración para el  secado de  la biomasa en  calderas de aceite 
térmico. 
Inicialmente se ha considerado el rendimiento de la caldera de aceite térmico de 90%: 
ƞ	݈ܿܽ݀݁ݎܽ ൌ 100 െ ݌݁ݎ݀. ݈ܿܽ݋ݎ	ݏ݁݊ݏܾ݈݅݁ െ ݌݁ݎ݀. ݌݋ݎ	ݎܽ݀݅ܽܿ݅ó݊	ݕ	݌݋ݎ	ܿ݋݊ݒ݁݊ܿ݅ó݊	 
→ ݌݁ݎ݀݅݀ܽݏ	݌݋ݎ	ݎܽ݀݅ܽܿ݅ó݊	ݕ	ܿ݋݊ݒ݁݊ܿ݅ó݊ ൎ 2% 
ܲ݁ݎ݀. ݌݋ݎ	݈ܿܽ݋ݎ	ݏܾ݈݁݊ܿ݅݁ ൌ 100 െ 	ƞ	݈ܿܽ݀݁ݎܽ െ 2% ൌ 8% 
El calor sensible que normalmente se pierde en las calderas, es lo que se puede aprovechar 
para el secado de la biomasa. En estas condiciones, el calor disponible para el secado es: 














ܲ݁ݎ݀݅݀ܽݏ	݈ܿܽ݋ݎ	ݏ݁݊ݏܾ݈݅݁ ൌ 	0,129 ൌ 12,9	% 
 Modificación (reducción) del rendimientos de la caldera de aceite térmico 
ƞ	ܥ݈ܽ݀݁ݎܽ ൌ 100% െ 12,9% െ 2% 
ƞ	ܥ݈ܽ݀݁ݎܽ ൌ 85,1% 
Esto significa que para el secado de la biomasa con los gases de combustión de la caldera, el 
rendimiento  de  la misma  bajará  un  poco.  Este  hecho  hace  que  el  consumo  de  biomasa 









ൌ 542,66 ݄݇݃ܪܾݏ 	ݔ	8030	݄ 
ൌ 4357,56 ܶ݋݊	10%	ܪܾ݄ܽñ݋  






















cómo  será  el  caso,  resultará  más  rentable  mismo  teniendo  en  cuenta  que  habrá  que 
compactar  la biomasa,  lo que requiere  la  incorporación en  los equipos de tratamiento de 































seguidamente  se  cargará  la biomasa a  los  camiones que  los  transportará hasta  la planta 






resultará  impresindible y  rentable. Se  tratará de varios procesos y  inclusive el astillado o 
reduccion  de  tamaños  con  la  finalidad  de  obtener  de  un  combustible  homogénio  con 
propriedades adecuadas.  
La biomasa llegada a la planta es pesada y medida su humedad que no superará los 55 %. 


















































características  adecuadas  para  el  proyecto.  Para  este  proyecto,  se  ha  adoptado  por  el 
Therminol 55 de  la empresa THERMINOL, un  fluido  compuesto por mezclas  sintéticas de 

















































En  la  (figura  71)  está  presentado  un  pequeño  módulo  (287  cm,  127  cm,  203  cm) 
Thermapower de la empresa CALNETIX de 125 kW, funcionando con el fluido orgánico R245a 
e  temperaturas de entrada entre 121 y 177  oC.   Como ya referido anteriormente en este 





disponer  de  una  red  de  evacuación  cerca,  con  buen  acceso  a  la  red  de  transporte  y 
distribución para verter la electricidad generada.  Las zonas de suministro de biomasa en la 
isla de Príncipe en relación a los posibles emplazamientos de la planta nunca sobrepasaran 
los 7 km. Hay dos  localizaciones que cumplen con  las condiciones anteriores;  la primera, 










Las  dos  localizaciones  reúnen  condiciones  perfectas  para  el  emplazamiento  de  la  futura 
planta.  Se  ha  escogido  la  “zona  de máximo  interés  2”  como  se  la  ha  designado  llamar 
(1º38‘45.02“N 7º25‘11.67“E) por un simple motivo, el hecho de que esté cerca del único 
hospital de la isla. Este motivo ha pesado en la decisión porque en caso de que futuramente 








Para  el  funcionamiento  de  la  planta  habrá  una  necesidad  constante  de  personal,  son 
personas ligadas únicamente al proceso de producción. A este nivel se requiere un total de 9 
funcionarios, que trabajaran 7 días a la semana con dos 2 de descanso a la semana por turnos. 
El  trabajo  en una  planta  de biomasa  requiere una  polivalencia  en  las  inúmeras  tareas  a 
realizar,  por  eso  la  contratación  de  personal  centrará  en  operadores  con  varios 
conocimientos en estas tareas o se recurrirá a la formación de personal contratado. 
 1 ingeniero jefe encargado de la planificación de la producción, y de las verificaciones 







 4  funcionarios destinados a  tareas de mantenimiento de  toda  la maquinaria. Que 
deberán estar disponibles por turnos a las 24 h del día en la planta. 




















partir  del  cual  se  ha  calculado  el  volumen  de  madera  disponible,  y  las  especies  más 
representativas de los bosques de Santo Tomé y Príncipe. De referir que el volumen hablado 
se refiere al volumen comercial adecuado, eso es, volumen para trabajos de aserradero, que 




















biomasa,  salvo en  las áreas de plantaciones que  sitúan dentro de esta  zona o  la 




 Bosque  secundario  y  de  sombra  –  para  facilitar  la  comprensión  y  porque  es  de  difícil 
distinción se adoptó juntar  los dos últimos tipos de bosques y hacer el estudio de ellos en 







































Debido a gran  sensibilidad de  la  isla en  términos ambientales,  la pequeña dimensión del 
territorio, porque Príncipe es patrimonio mundial de la biosfera y porque se pretende que la 
isla  sea  un  modelo  para  los  países  de  la  zona  del  golfo  de  Guinea  en  términos  de 
sostenibilidad y de respecto por  la naturaleza,  todo el proceso de recogida de residuo de 










isla  (Roça  Terreiro  velho),6  la  restauró  y  dio  continuidad  a  la  plantación  de  cacao  y  ha 
innovado  con  la producción de  chocolate. Más  recientemente  en otra  comunidad  y  con 
características más grandes y que en sus años dorados fue la de mayor producción de cacao 













los  cuatro  cultivos  en  aproximadamente  12  km2.  Hay  pequeñas  parcelas  de  tierra 






































Por  lo  tanto, viendo  la  tabla anterior, por cada kg de cacao  seco producido, hay 4 kg de 
biomasa disponible para su aprovechamiento energético. 
El  cacao  es  un  producto  que  aún  hoy  representa  cerca  del  93%  (3  000  ton)  (GORJÃO 
HENRIQUES,  2014)  del  valor  total  de  las  exportaciones  de  STP  en  2014,  representando 


























































































































Este residuo  llegará a  la planta con humedad alrededor de 80%, distinta de  la pretendida 
(10%), por eso: 
ṁ݂	ሺ݄ሻ80%	ܪܾ݄ ൌ ṁ݂	ሺ݄ሻ10%	ܪܾ݄ ൉ 1 െ 0.11 െ 0.8 
5250	ݐ݋݊ ൌ ṁ݂	ሺ݄ሻ10%	ܪܾ݄ ൉ 1 െ 0.11 െ 0.8 
ṁ݂	ሺ݄ሻ10%	ܪܾ݄ ൌ 1	166,7	ݐ݋݊ 







Ton/ha,  tomando  como  base  la  vecina  Guinea  Ecuatorial.  A  partir  de  estos  valores  y 
conociendo  la  área  total  de  la  isla  (142  km2),  se  puede  hacer  pequeños  cálculos  para 
determinar la biomasa de toda la isla. 
Áݎ݁ܽ	ݐ݋ݐ݈ܽ ൌ 14200	݇݉2 
ܣ. ܽ݌ݎ݋ݒ݄ܾ݈݁ܿܽ݁ ൌ ܣ. ݐ݋ݐ݈ܽ െ ܣ	ݖ݋݊ܽ	݁ܿ݋݈ó݃݅ܿܽ െ ܣ. ܿݑ݈ݐ݅ݒ݋ݏ െ ܣ. ܿ݅ݑ݀ܽ݀ െ ܣ. ܱݐݎܽݏ 









asumirá un  suministro de  la planta con biomasa  forestal proveniente de cada una de  las 
cuatro zonas comentadas en el apartado anterior.  
Por la falta de datos sobre de la cantidad de biomasa disponible en Príncipe anualmente, se 
ha buscado una  estimación  a partir de  la  comparación  con  la provincia de  León,  la más 
productiva en términos de biomasa forestal residual susceptible de aprovechamiento según 
(SECRETARÍA DE ESTADO DE MEDIO RURAL Y AGUA, 2010). La provincia de  león según el 
documento  referido  tiene una biomasa  residual  forestal potencialmente aprovechable de 
502  113  Ton/año  repartido  por  una  superficie  aprovechable  de  293  760,2  ha,  lo  que 










ṁ݂	ሺ݄ሻ50%	ܪܾ݄ ൌ ṁ݂	ሺ݄ሻ10%	ܪܾ݄ ൉ 1 െ 0.11 െ 0.5 
9900 ݐ݋݊ܽñ݋ ൌ 	ṁ݂	ሺ݄ሻ10%	ܪܾ݄ ൉
1 െ 0.1
1 െ 0.5	 




ܤ݅݋݉ܽݏܽ	ܽ݊ݑ݈ܽ	ݎ݁ݏ݅݀ݑ݈ܽ	ܽ݃ݎ݅ܿ݋݈ܽ	݀݅ݏ݌݋ܾ݈݊݅݁	ሺܿܽݏܿܽݎܽ	݀݁	ܿܽܿܽ݋ሻ ൌ 1166,7 ݐ݋݊ܽñ݋ 
ܾ݅݋݉ܽݏܽ		ܽ݊ݑ݈ܽ	݂݋ݎ݁ݏݐ݈ܽ	ݎ݁ݏ݅݀ݑ݈ܽ	݀݅ݏ݌݋ܾ݈݊݅݁ ൌ 	5500 ݐ݋݊ܽñ݋ 










































Las plantas ORC son una realidad, cada vez más  las empresas están a  lo  largo del tiempo 
desarrollando técnicas para aumentar el rendimiento de esta tecnología. 
Las  conclusiones  obtenidas  con  el  estudio  del  ORC,  destacando  el  hecho  de  la mayor 
aproximación posible con la realidad, culmina con el dimensionamiento óptimo de la planta, 











coyuntura  económica  en  que  se  vive  puede  provocar  algún mal‐estar  en  las  entidades 
bancarias y empresas financiadoras. No obstante la planta proporcionará el Pay Back al fin 
de 10 años con una TIR de 9% y VAN de 6,1 Millones de euros. 
Medioambientalmente  es  muy  aceptable,  sin  grandes  impactos  y  con  beneficios 
socioeconómicos para  la  isla en  términos de generación de empleo,  limpieza de  la masa 
residual muerta de los bosques y uso del residuo agrícola. 
Ejecución realización de este proyecto demarca un posicionamiento de la isla en relación a 














































después  de  que  la  planta  esté  en  funcionamiento.  Son  gastos  cubiertos  por  los 
ingresos  y  en  ella  estarán  incluidos  los  suministros  para  la  instalación  (incluida 
biomasa) y operación y mantenimiento. 
 Los otros serán aquellos en que se incurrirá los equipos con utilidad duradera y que 
tienen  la  característica  de  producir  ingresos  en  el  futuro:  el  dinero  gasto  en  la 
























Para hacer el presupuesto de  cada una de  las partes mencionadas anteriormente,  se ha 
basado en ofertas reales existentes en el mercado estudiando algunos proyectos de la misma 




de  la  isla  debido  a  las  dificultades  inherentes  a  falta  de  información  detallada  sobre  la 
biomasa de la isla. De hecho se hará el estudio tomando de partida los precios practicados 








































































































El precio de  la biomasa  se  calcula para estimar el  valor a pagar a  los agricultores por  la 






10%. Esta  reducción de humedad  tendrá que  ser  llevada en  cuenta negativamente en el 
precio  de  la  biomasa.  La  biomasa  a  parte  de  la  reducción  de  humedad,  sufrirá  otros 
tratamientos  después  de  llegar  a  la  planta,  eso  supondrá  la  imputación  de  un  coste  de 
tratamiento 6 €/toneladas. A parte del coste de tratamiento, se imputará también el coste 
de  transporte 8 €/toneladas basado en  (IRENA  ‐  International Renewable Energy Agency, 
2012). El coste de transporte de la biomasa en la isla de Príncipe no será tan alto debido que 




ܲݎ݁ܿ݅݋	 ൬ €ݐ݋݊൰ ൌ ܥ. ܿ݋݉݌ݎܽ ൅ ܥ. ܶݎܽ݊ݏ݌݋ݎݐ݁ ൅ ܥ. ܶݎܽݐܽ݉݅݁݊ݐ݋ 
ܲݎ݁ܿ݅݋	 ൬ €ݐ݋݊൰ ൌ ሺ0,02	ݔ	1000ሻ ൅ 	4 ൅ 	6	 
ܲݎ݁ܿ݅݋ ൌ 30 €ݐ݋݊	 
ܥ. ܾ݅݋݉ܽݏܽ	ܽ݊ݑ݈ܽ ൌ ܥ݋݊ݏݑ݉݋	ܽ݊ݑ݈ܽ	ݔ	ܲݎ݁ܿ݅݋ 
ܥ. ܾ݅݋݉ܽݏܽ	ܽ݊ݑ݈ܽ ൌ 4	357,6 ൬ݐ݋݊ܽñ݋൰ ݔ	30	 ൬
€
ݐ݋݊൰ 
ܥ. ܾ݅݋݉ܽݏܽ	ܽ݊ݑ݈ܽ ൌ 130	728 €ܽñ݋ 
En términos energéticos el precio de la biomasa será de: 










ܲݎ݁ܿ݅݋ ൌ 	32,56 €ܯܹ݄ 
Costes del seguro periodo de operación 
Plantas de este género tienen que protegerse con seguros para eventualidades, durante el 




ܥ. ݏ݁݃ݑݎ݋	݋݌݁ݎܽܿ݅ó݊ ൌ 0,01	ݔ	3	373	363 ൌ 33	733,63 €ܽñ݋ 
Otros costes 
Coste con personal será un gasto que supone 1% de la inversión total, supondrá: 
࡯. ࢉ࢕࢔	ࡼࢋ࢙࢘࢕࢔ࢇ࢒ ൌ ૙, ૙૚	࢞	૜	૜ૠ૜	૜૟૜ ൌ ૜૜ૠ૜૜, ૟૜	€/ࢇñ࢕ 
Total de costes 
ࢀ࢕࢚ࢇ࢒	࡯. ࡭࢔࢛ࢇ࢒ ൌ ࡯. ࢉ࢕࢓	࢈࢏࢕࢓ࢇ࢙ࢇ	ࢇ࢔࢛ࢇ࢒ ൅ ࡯.ࡻࡹ ൅ 	࡯. ࡿࢋࢍ࢛࢘࢕ ൅ ࡻ. ࡯࢕࢙࢚ࢋ࢙ 
ࢀ࢕࢚ࢇ࢒	࡯. ࡭࢔࢛ࢇ࢒ ൌ ૚૜૙	ૠ૛ૡ ൅ ૚ૡ	૙૟ૠ, ૞ ൅ ૜૜	ૠ૜૜, ૟૜ ൅ ૜૜	ૠ૜૜, ૟૜	 
ࢀ࢕࢚ࢇ࢒	࡯. ࡭࢔࢛ࢇ࢒ ൌ ૛૚૟	૛૛૟, ૜ €ࢇñ࢕ 
11.3.2 Ingresos 
La única fuente de  ingresos que se esperará a partir de  la planta son  las obtenidas con  la 
venta de energía eléctrica.  
Para el  cálculo de  los  ingresos que  serán proporcionados por  la planta,  se  consideran  la 
potencia de  la planta (500 kW), el número de horas de funcionamiento de  la planta (8030 
h/año)  y precio medio de  la  electricidad  en  Santo  Tomé  y Príncipe que  se  fija  en 4 525 
STD/kWh (Ministerio de Los Recursos Naturales y Medio Ambiente), equivalente a 0,184 EUR 
a la fecha de 8 de Noviembre de 2015. Los ingresos son calculados de la siguiente forma: 
ܫ݊݃ݎ݁ݏ݋ݏ	 ൬ €ܽñ݋൰ ൌ 4	015	000	 ൬
ܹ݄݇
ܽñ݋ ൰ ݔ	0,184 ൬
€
ܹ݄݇൰ 







Normalmente en este  tipo de proyectos, es  fundamental que  vengan  con un estudio de 
viabilidad bien definido para que cuando se solicite dinero, las entidades financieras puedan 
percibir  y  hacer  sus  gestiones.  Son  proyectos  que  suelen  ser  financiados  por  entidades 
externas  con  un  alto  porcentaje,  sean  entidades  de  créditos  o  públicas  por medio  de 
subvenciones. En este proyecto, se espera que un 80 % sea por fondos externos y los otros 
20% serán por fondos propios. 
→ ݅݊ݒ݁ݎݏ݅ó݊ ൌ 3	373	363	€ 
ܨ݋݊݀݋ݏ	݁ݔݐ݁ݎ݊݋ݏ ൌ 0.8	ݔ	3	373	363 ൌ 2	698	690,4	€ 




altas  como  por  ejemplo  del  sector  de  las  telecomunicaciones  y  Energía.  Últimamente 
proyectos eléctricos que dependan de sectores públicos está recurriendo a este mecanismo. 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Esto  demuestra  como  el  precio  de  la  biomasa  es  un  factor  de  extrema  importancia  en 

























































































En  este  apartado  se  hará  la  evaluación  de  la  interacción  de  la  planta  con  el  ambiente 
envolvente desde la fase de construcción, toda la vida útil de la planta y fase de abandono. 
Primeramente se hará una caracterización del medio operacional de la planta teniendo en 



















de  impacto,  o  sea,  acciones  susceptibles  de  producir  los  impactos  durante  las  fases  de 
construcción y funcionamiento de la planta y Los elementos receptores del impacto que son 
aquellos que reciben las acciones. 
Los elementos  generadores del  impacto  tienen  la  capacidad de  generar  alteraciones,  los 






















































































































n  G1  X  X  X  X  X  X  X  X  X     X 
G2  X  X  X     X  X  X  X  X       





















































































































































































































































































































































































Se  puede  decir  que  el  proyecto  es  ambientalmente  viable  pero,  con  la  necesidad  de 
























































El plan de  viabilidad  ambiental  será  controlado por  informes periódicos en  los  cuales  se 
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ANEXO 1. Características de Calderas 
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ANEXO 2. Características del Aceite térmico 
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ANEXO 3. Características rastilladoras PEZZOLATO 
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ANEXO 4. Características de vehículo de transporte 
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ANEXO 5. Características de pala cargadora 
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